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低复杂度高动态低信噪比环境下的 GPS 信号捕获算法 

熊竹林，刘策伦，安建平，谢泽彬 

(北京理工大学 信息与电子学院，北京 100081) 

摘  要：针对高动态低信噪比环境下的 GPS 信号捕获问题，提出一种频域分段移位平均周期图算法。首先，对接

收信号进行频率斜升和码相位二维并行粗补偿并对各补偿支路进行分段快速傅里叶变换；其次，根据参与捕获的

有效数据段长度将频域补偿间隔扩展为更为精细的估计间隔；然后，找到与各参数估计值最接近的补偿支路，根

据估计值与实际补偿值之间差值对各数据段的频谱进行旋转移位，并将移位之后的频谱进行非相干累加以得到各

估计值所对应的相关峰；最后，对相关峰的峰值进行恒虚警检测以确定捕获是否成功。仿真结果表明，与平均周

期图算法相比，所提算法捕获性能略有下降，但计算复杂度大幅降低。 
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Low complexity acquisition algorithm for GPS 

signals with low SNR and high dynamic 

XIONG Zhu-lin, LIU Ce-lun, AN Jian-ping, XIE Ze-bin 

(School of Information and Electronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: A frequency-domain segmental shift average periodogram acquisition algorithm for GPS signals with low SNR 

and high dynamic was proposed. First, the parallel rough compensation of Doppler frequency rate and C/A code phase as 

well as segmental FFT was applied with the received signal. Second, the compensation interval was extended to precise 

estimation interval based on the number of data segments. Third, the branch with the nearest compensation value was 

chosen as the estimation branch of each estimation value and the difference of two values was reduced by segmental fre-

quency spectrum shift. The correlation value of each estimation branch was obtained by non-coherent accumulation of all 

shifted frequency spectrums. Last, the maximum correlation value was sent to a constant false alarm rate detector to de-

termine whether the acquisition was success. The results show that compared with the traditional periodogram algorithm, 

the proposed algorithm has much lower computational complexity and a little performance loss. 
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1  引言 

全球定位系统(GPS, global positioning system)

能够在全世界范围内提供实时可靠的精密定位服

务，在军用和民用通信领域均得到广泛应用。捕获

作为 GPS 信号载波和伪码的粗同步过程，是保障

GPS 接收机可靠工作的基础。在战斗机定位、导弹

精确制导和星间数据传输等应用环境下，接收机载

体和 GPS 卫星之间存在较大的相对运动速度和信

号功率衰减，使接收到的信号中具有较高的动态范

围和较低的信噪比。高动态 GPS 接收机本身需要占

用较高的硬件资源

[1]
，而为了实现低信噪比条件下

的信号捕获，接收机通过延长累加时间来获得较高

的信噪比增益，相关峰对频率斜升的敏感性随之增

加，实现捕获所需的时间和资源消耗也将成倍增

长，捕获难度进一步增加。 
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高动态 GPS 信号捕获本质上是多普勒频偏、频

率斜升和码相位的三维搜索。基于极大似然准则和

时频域正交基底变换

[2,3]
的非平稳信号检测算法具

有良好的捕获性能，但计算复杂度极高，无法在实

际中应用。可实现的高动态 GPS 捕获算法主要有 3

类：辅助 GPS(AGPS, assisted global positioning 

system)法、差分法和块搜索算法

[4~6]
。AGPS 法利用

辅助设备获取辅助信息以缩小搜索范围，具有极短

的捕获时间和极低的信噪比门限，但算法依赖造价

昂贵、体积庞大的辅助设备，对实现成本和应用环

境均有较高要求。差分法通过延迟共轭相乘降低

GPS 信号的动态阶数，将频率斜升和频偏估计转换

为频率和相位估计，具有较低的计算复杂度，但在

低信噪比的环境下，非线性的信号处理方式会引入

较大的信噪比损失。块搜索算法以极大似然准则为

基础，采用大块相关器设计方式，通过增大搜索步

进来减少搜索单元的个数。与前 2 种方法相比，块

搜索算法的性能和复杂度最为平衡，应用也最为广

泛。文献[7]基于块搜索算法提出频率斜升试探法，

将频率斜升试探和频率估计算法相结合实现对频

偏和频率斜升的联合估计，能够在低信噪比条件下

获得良好的性能。但算法对调制信息较为敏感，必

须依靠导频序列才能完成捕获。为了消除调制信息

的影响，文献[8]提出平均周期图算法，将补偿支路

的数据按符号周期进行非相干累加。然而受到频率

斜升和频偏估计精度的限制，算法在高动态环境下

具有较高的计算复杂度。本文在平均周期图算法的

基础上进行改进，提出一种分段移位平均周期图算

法，通过分段频率近似和移位累加显著降低算法的

计算复杂度，同时基本保持原有算法的捕获性能和

估计精度。 

2  算法原理 

为不失一般性，假设信道为加性高斯白噪声

(AWGN, additive white gaussian noise)信道，经过 GPS

接收端两级下变频处理后的准基带信号可以表示为

[8]
 

 
2

0 0 0j( 2π )
s s s( ) ( ) ( )e ( )

a k f k
x k D kt C kt n kt

θπ + += +  (1) 

其中， st 为信号采样间隔，采样速率 sf 为 2.046 MHz；

D为数据码，码速率为 50 bit/s；C为 C/A 码序列，chip

速率为 1.023 MHz，扩频比为 1 023，每个数据码包含

20 个伪码周期； 0a 为按采样速率平方归一化的多普

勒频率斜升， 0f 为按采样速率归一化的多普勒频偏，

0θ 为载波初相位，n为对信号幅度归一化的复高斯噪

声，实部和虚部的方差均为

2 / 2σ 。 

分段移位平均周期图算法的原理如图 1 所示。

算法可以分为参数补偿、移位累加和捕获判定 3 个

模块。参数补偿模块包括 3 级乘法器、1 级 FFT 模

块和求模值平方模块，其作用是得到各支路码相

位、频率斜升和频偏三维补偿后的相关值。第 1 级

乘法器共有 2 046 个，负责以 1/2 个码片宽度为间

隔对准基带信号进行伪码相位补偿。第 2 级乘法器

共有 2 046M 个，负责对每个码相位补偿支路进行

M路并行频率斜升补偿，M的选取方式见第 3 节。

 

图 1  分段移位平均周期图算法原理 
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第 3 级乘法器和 FFT 共有 2 046MG 个，共同负责

对每个频率斜升补偿支路进行频率补偿和相干累

加。为避免数据跳变对相干累加造成影响，算法采

用半比特相干累加的方式，将 20 ms 数据拆成前后

2 个 10 ms 独立进行相干累加，相应的 FFT 点数

FFTN 为 32 768，包含半比特 20 460 个有效数据和

12 308 个零，频率分辨率为 r s FFT 62.4 HzF f N= = 。

通过第 3 级乘法器对每个频率斜升补偿支路进行 G

路并行预处理，将频率分辨率提高至 rF G，G 的

选取方式见第 3 节。每个符号周期经过参数补偿模

块后会输出 134 086 656MG个点的相关峰值，相当

于在时间、码相位、频率斜升和频偏 4 个维度等间

距构造 134 086 656MG组本地信号。假设完成捕获

需要 I 个符号周期的非相干累加，则第 i 个符号周

期的本地信号可以表示为 

2j(π 2 )

( , , ) s( ) ( )e ,m ga k f ki i i
p m g p l hx k C kt k k k

π ɶɶ
ɶɶ ≤ ≤

+=  (2) 

式中，{ }| 0 2 045,p p p Z≤ ≤ ∈ 表示本地码相位，

间隔半个码片宽度；{ }| 0 1,m m M m Z≤ ≤ − ∈ 表

示 频 率 斜 升 补 偿 支 路 ， 归 一 化 补 偿 间 隔

2
max s2 /( )a a Mf∆ = ， maxa 为系统频率斜升的最大值；

{ |g 0 32 768 1, }g G G Z≤ ≤ − ∈ 表示频率补偿支路，

归一化补偿间隔为 s/( )rf F Gf∆ = ；

i
lk 、

i
hk 分别为累

加时刻的下界和上界，式(2)中的参数可以表示为 

( ) ( )2 1 2 , 16 384m ga m M a f g G f∆ ∆ɶɶ = − + = −  (3) 

 
20 460 40 920 1 2

20 460 40 920( 1) 1 2

i
l

i
h

k I i

k I i

 = − + +


= − + + −
 (4) 

对补偿之后的信号进行半比特相干累加得到

各支路相关峰，对相关峰求模值平方后得到 

( ) ( )

( )
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i
h

m g
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l h
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 (5) 

其中，噪声项

*
s s ( , , )'( ) ( ) ( )

i
p m gn kt n kt x kɶ= 。将

( ,0)
( , , )
i
p m gr 和

( ,1)
( , , )
i
p m gr 输入移位累加模块，参数补偿过程结束。 

由于准基带信号 x(k)频率斜升的导数近似为 0，

不同数据段的中心频率满足线性关系。算法在移位累

加模块利用这种线性关系，对参数补偿阶段得到的相

关峰进行旋转移位和非相干累加，以提高频率斜升和

频偏的估计精度。设频率斜升和频偏的估计精度分别

为 'a∆ 和 'f∆ ，相应的频率斜升和频偏估计支路数分

别为 max' 2 'M a a∆=   和 max' 2 'G f f∆=   ， maxf 为

系统频偏的最大值。 'a∆ 和 'f∆ 的选取方式见第 3 节，

设待估计码相位、频率斜升和频偏分别为 p、 '
'maɶ 和

'
'gf
ɶ

，有 

 
( )
( )

'
'

'
'

' ' 2 1 2 ', 0 ' ' 1

' ' 2 1 2 ' , 0 ' ' 1

m

g

a m M a m M

f g G f g G

∆

∆

ɶ

ɶ

≤ ≤

≤ ≤

 = − + −


= − + −
 (6) 

经过移位累加阶段输出的累加检测值可表示为 

( )
( )( )

( )
( )

( )( )
( )

0 1
' ', ', ' , ', '

1 1
,0 ,10 1

, ', ' , ', ', , , ,
0 0

,
m mi m g i m g

I I
i i

p m g p m gp m g p m g
i i

A r A r
− −

= =

= =∑ ∑
  (7) 

式中，频率斜升补偿支路 'mm 为

'
'maɶ 的函数，满足 

 '
' '

0,1, , 1
arg minm m m

m M
m a a

⋯

ɶ ɶ
= −

= −  (8) 

频偏补偿支路 g 由累加时刻 i，待补偿频率斜

升

'
'maɶ 和频偏

'
'gf
ɶ

共同决定 

 

( )

( )

'

'

0
, ', '

0,1, ,32 768 1

' '
' '

1
, ', '

0,1, ,32 768 1

' '
' '

arg min

10 230( 2 4 1)( )

arg min

10 230( 2 4 3)( )

m

m

i m g
g G

m m g g

i m g
g G

m m g g

g

I i a a f f

g

I i a a f f

⋯

⋯

ɶ ɶɶ ɶ

ɶ ɶɶ ɶ

= −

= −

=

− + + − + −

=

− + + − + −

 

(9)

 

对式(7)~式(9)进行分析，可以得出移位累加模块

的工作原理。以半比特累加中的 0 支路为例，对于给

定的频率斜升和频偏

'
'maɶ 和

'
'gf
ɶ

，移位累加模块首先查

找最接近

'
'maɶ 的频率斜升补偿支路 'mm ，并求出对应

的频率斜升残差

'

'
''

mm ma a aɶ ɶ= − ；然后通过 'a 和

'
'gf
ɶ

求

出各数据段中点处的频偏值 if ，并在第 'mm 个频率斜

升补偿支路中找到最接近 if 的频点 ( )
0

, ', 'i m g
g ；最后将

各数据段频率斜升和频点的近似值 'mm 和 ( )
0

, ', 'i m g
g 代

入式(7)求出对应的累加检测值 ( )
0

, ', 'p m g
A 。将 ( )

0
, ', 'p m g

A
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和 ( )
1

, ', 'p m g
A 输入捕获判定模块，移位累加过程结束。 

捕获判定过程是一个二元假设检验过程，首先

比较全部累加检测值 ( )
0

, ', 'p m g
A 和 ( )

1
, ', 'p m g

A ，确定最大值

( )' '
opt opt opt, ,p m g

A 并记录下对应的码相位估计值 optp 、频率

斜升估计值 '
opt

'

m
aɶ 和频偏估计值 '

opt

'

g
fɶ 。将 ( )' '

opt opt opt, ,p m g
A

与恒虚警门限 v进行比较，如果 ( )' '
opt opt opt, ,p m g

A v< 则

视 为 捕 获 失 败 ， 重 新 进 行 捕 获 ； 如 果

( )' '
opt opt opt, ,p m g

A v≥ 则视为捕获成功。移位累加模块存

在频率混叠问题，需要对估计结果进行混叠区间判

定和处理，判定和处理方法见第 3 节。用处理后的

最优估计参数对准基带信号进行补偿并将补偿后

的信号输入跟踪模块，捕获过程结束。 

3  参数的选取与频率混叠的判定和处理 

分段移位平均周期图算法的关键参数包含：非

相干累加的符号周期数 I，参数补偿模块的频率斜

升补偿支路数M，频偏补偿支路数 G，移位累加模

块的频率斜升估计精度 'a∆ ，频偏估计精度 'f∆ 。 

在低信噪比环境下，为了取得较高的信噪比增

益，需要在捕获时间内累加尽可能多的符号周期。

假设捕获时间为 acqT ，则有 acq50I T =  ，相应的虚

警概率和检测概率可以表示为 

( )

2

2

1

2
fa 0 2

21
2

0

d 0
v

1
( ) ( | )dt e d

2 ( )

2
e

!

( ) = ( | )dt

c
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tI

Iv v
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jv
I

c

j

t
P v = p t H = t

I

v

j

p v p t H

σ

σ

σ

σ

Γ

− −∞ ∞

−−

=

∞

 
  

=

∫ ∫

∑

∫
( )2

1 +t 1/ 21
2 2

12 2
= e d

2

c

I
I

I
v

c c

j tj t
J t

λ
σ λ

λσ σ

−
− −∞

−

  
     

∫  (10) 

其中，噪声功率

2 210 230cσ σ= ， ( )-1IJ ⋅ 为 I-1 阶贝

塞尔函数，非中心参量 λ 满足

22 cISNRλ σ= 。将系

统要求的虚警概率 faP 和捕获概率 dP 代入式(10)，得

到信噪比门限 thSNR 。于此同时，输入信号的载噪

比与信噪比的关系满足 

 ( )in 0 sSNR C N f=  (11) 

将系统的最低输入载噪比 0C N 和采样频率 sf

代入式(11)求出 inSNR ，并与前面得到的门限信噪比

thSNR 求差值，就可以得到系统的信噪比裕量，记

作 mSNR 。由频率斜升和频偏补偿间隔带来的信噪

比损失满足 

2
max

2

loss

π 62.4π
10 229.5 j

10 229.5

( , )

1
20lg e

20 460

ss

a k k

GfMf

k

SNR M G

≤

 
+ 

 

=−

 
 −  
  

∑
 

(12)
 

由式(12)可知，算法的信噪比损失与频率斜升

补偿支路数 M 和频偏补偿支路数 G 成反比。考虑

到算法的计算复杂度与 M 和 G 的乘积成正比，可

将参数选取问题转化为求二元函数最优解的问题：

已知式(12)和常数 mSNR ，求一组自然数 ( , )M G ，

在满足 loss ( , )SNR M G mSNR≤ 的同时使MG最小。

考虑到满足硬件可实现性的二元函数解空间并不

是很大，最优解可以通过穷举的方式得到。 

由于估计精度并非实际的补偿间隔，而是通过移

位累加的方式对补偿间隔进行扩展，因此不可避免地

会出现频率混叠问题，即存在不同的频率斜升和频偏

估计支路具有完全相同的累加检测值。频率混叠问题

有 2 个成因，第 1 个成因是估计精度过高，解决方法

是在选取 'a∆ 和 'f∆ 时满足 ' ( 1)a I f I∆ ∆≥ − 和

' ( 1)f f I∆ ∆≥ − ；第 2 个成因是当某支路的频率斜

升估计值为 I f∆ 的整数倍时，该支路的频率分辨率会

下降至 f∆ ，解决方法是在捕获判定阶段对 '
opt

'

m
aɶ 进行判

定，若其不为 I f∆ 的整数倍则直接输出当前支路的频

偏估计值，否则输出相邻频率斜升支路的频偏估计值。 

4  算法实现和性能仿真 

卫星通信中的典型频率斜升值小于 500 Hz/s，

频偏小于 50 kHz
[9]
。为了验证算法在高动态环境中

的 有 效 性 , 选 择 如 下 GPS 参 数 ： 载 噪 比

0 22 dB HzC N ≥ ⋅ ，最大多普勒频偏 maxf =100 kHz，

最大加速度为 50g(g=9.8 m/s
2
)，载波为 L1 波段，最

大频率斜升 max 150 2573Hz sLa f g c= = 。捕获要

求：

6
fa d acq10 , 0.99, 1sP P T≤ ≥ ≤

−
。计算可得输入

信噪比 in 41 dBSNR ≥− ，本文所提算法的相应参数

为：

12 650, 1, 2, ' 7.6 10 , ' 2.2 10I M G a f∆ ∆− −= = = = × = × 。

在该参数下对捕获概率和频率估计精度分别进行

仿真，并与最大似然算法、频率斜升试探法和平均

周期图算法进行对比。相同条件下，平均周期图法

的相应参数

[8]
为： 50, ' 163, ' 7, 'I M G a∆= = = =  
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127.6 10 , 'f∆−× = 62.2 10−× 。 

与前面 2 种混合相干检测算法不同，最大似然

算法和频率斜升试探算法采用全相干累加方式，其

虚警概率和检测概率满足 

( )

' 2 ' 2

' 2

2 2
fa ' 2

'+ 1/ 2

2
d 0' 2 ' 2v

1
( ) e d e

2

'1
( ) = e d

2

c c

c

t v

v
c

t

c c

P v = t

j t
p v J t

σ σ

λ
σ

σ

λ
σ σ

− −∞

−∞


 =



 
 
 

∫

∫
 (13) 

其中，噪声功率

' 2 2
d20 460c Nσ σ= ，Nd 为参与捕获

的 有 效 数 据 长 度 ， 非 中 心 参 量 'λ 满 足

'λ = 2
in s2 cSNR fσ 。将系统要求的虚警概率

6
fa 10P -= 和输入信噪比 in 41 dBSNR = − 代入式

(13)，可以得到最大似然算法有效数据长度 Nd与捕

获概率 Pd的关系曲线，如图 2 所示。 

 

图 2  最大似然算法数据码长度与捕获概率的关系曲线 

从图 2 中可以看出，最大似然算法仅需要 9 个

数据码周期即可完成捕获。与最大似然算法相比，频

率斜升试探算法由于补偿间隔较大会带来约 1 dB

的信噪比损失

[6]
，相应的捕获时间需要延长 1.26 倍，

共需要 12 个数据码周期。最大似然算法频率斜升

和频偏的归一化补偿间隔满足

[7]
 

 ( )3
s in s in3 10 2πa N SNR N SNR∆ =

 ( )2
s in s in6 πf N SNR N SNR∆ =  (14) 

其中，Ns=40 920Nd，频率斜升试探算法的补偿间隔为 

 slb( )2
s3 ( 1) , 1 2

N
a N f∆ ∆   = − =  (15) 

将有效数据长度 Nd=9 和输入信噪比 SNRin=   

−41 dB 代入式(14)得到最大似然算法的参数 590,M =  

12 7
FFT 4194 304, 2.08 10 , 2.38 10N a f∆ ∆− −= = × = × 。

将Nd=12和输入信噪比SNRin= −41 dB代入式(15)得到

频率斜升试探算法的参数 FFT99, 524 288,M N= =  

111.24 10 ,a f∆ ∆−= × = 73.96 10−× 。 

假定归一化频率斜升 0a 均匀分布于

2
max s[ ,a f−  

2
max s ]a f ，归一化频偏 0f 均匀分布于 max s[ ,f f−  

max s ]f f ，载波初相位 0θ 均匀分布于[ π, π)− 。仿真条

件： 018dB Hz C N≤ ≤⋅ 26 dB Hz⋅ ，步进为 1 dB·Hz，

单点仿真

510 次，仿真结果如图 3~图 5 所示。 

 

图 3  不同信噪比下的信号检测概率 

  

图 4  不同信噪比下的频率斜升估计均方误差 

 

图 5  不同信噪比下的频偏估计均方误差 
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从图 3~图 5 可以看出，本文算法的检测概率和

估计性能与平均周期图法大致相当，低于最大似然

和斜升试探法。当 0C N ≥22 dB·Hz 时，本文算法

的检测概率大于 99%，归一化频率斜升估计均方误

差小于

233.6 10−× ，频偏估计均方误差小于

111.7 10−× ，满足 GPS 系统对捕获性能的要求，3

种算法的捕获时间和计算复杂度如表 1 所示。 

综上分析可知，虽然最大似然法和频率斜升试

探法等基于全相干累加的捕获算法在捕获时间和

估计性能方面具有优势，但计算复杂度比本文算法

高 4~6 个量级，实际应用存在较大难度。本文提出

的算法性能与平均周期图法相当，计算复杂度远低

于其他 3 种算法，非常适用于高动态低信噪比环境

下 GPS 信号的捕获。 

5  结束语 

本文针对 GPS 接收信号特点，在平均周期图算

法的基础上，提出一种分段移位平均周期图算法。首

先在参数补偿阶段选取较大的频率补偿间隔以降低

算法的计算复杂度；然后对各段数据的相干累加值旋

转移位后进行非相干累加以提高估计精度。该算法在

低信噪比高动态环境下能够保持较低的计算复杂度

和良好的捕获性能，具有较高的工程实用价值。 
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表 1 算法捕获时间和计算复杂度 

参数补偿 （移位）累加 总计 
算法 捕获时间/s 

复数加法 复数乘法 复数加法 复数乘法 复数加法 复数乘法 

最大似然 0.18 4.56×10
18

 2.28×10
18

 0 2.03×10
16

 4.56×10
18

 2.30×10
18

 

斜升试探 0.24 8.25×10
16

 4.12×10
16

 0 4.24×10
14

 8.25×10
16

 4.17×10
16

 

平均周期图 1 4.90×10
14

 2.45×10
14

 1.47×10
12

 1.50×10
12

 4.91×10
14

 2.46×10
14

 

本文算法 1 2.15×10
11

 1.07×10
11

 1.47×10
12

 1.31×10
9
 1.68×10

12
 1.09×10

11
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